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論文内容の要旨 
本論文では，フェムト秒レーザ駆動衝撃波によって誘起される局所領域における材料の高速変形挙動に着目し，フェ
ムト秒レーザ駆動衝撃波が，材料表面の力学特性を向上させる衝撃加工技術として，さらに従来研究が行われてきた
衝撃圧縮現象の初期過程を解明するための手法として発展することを目指し研究を行った．本論文は，これらの目的
に関係して，フェムト秒レーザ駆動衝撃波による高密度格子欠陥の導入およびそれによる表面特性の向上に関する研
究成果をまとめたものである．得られた知見の詳細は下記の通りである． 
 まず，高強度フェムト秒レーザの単一パルス照射により駆動される衝撃波によって，従来の衝撃圧縮法では形成さ
れない，互いの交差がほとんどない高密度な転位組織が形成されたことを透過電子顕微鏡観察により確認した．また
観察に基づき，レーザエネルギーの増加に伴い駆動される衝撃波の圧力持続時間が短くなること，それによって表層
において転位同士の相互作用が小さくなることを明らかにした．フェムト秒レーザ照射後の鉄に対してX線自由電子
レーザを用いたその場X線回折測定を行うことにより，フェムト秒レーザ衝撃圧縮時の格子変形挙動を初めて観測し，
衝撃圧縮状態の時間推移および衝撃下の転位の導入プロセスを実験的に明らかにした．これらの実験結果および過去
の知見に基づき，単一衝撃負荷時の組織の形成過程に関するモデルを提案した．また，フェムト秒レーザ駆動衝撃波
により形成される組織は，従来の衝撃圧縮現象の初期に形成される組織に相当する可能性を示した． 
 次に，フェムト秒レーザの二次元多重パルス照射により，従来の塑性加工法では形成することが困難な高密度転位
を内包するナノ結晶粒組織の形成を透過電子顕微鏡観察により確認し，当該領域ではナノスケールの結晶粒微細化と
転位強化の相乗効果により母材の2.6倍の硬化が達成されることを明らかにした．二次元多重パルス照射が経る，一次
元多重パルス照射後の微細組織の観察結果から，一次元多重パルス照射によって試料表層部ではすべり面上での転位
の堆積による周期的なマイクロバンド構造が形成されること，また堆積は多重パルス照射過程における転位タングル
を起点として生じることが明らかとなった．さらに，一次元多重パルス照射および二次元多重パルス照射後の深さ方
向の転位密度を調べた結果，両条件の最大転位密度は等しく2×1015 m−2となり，多重パルス照射の過程において臨界転
位密度に達したことにより粒界を形成したことがわかった．これらの実験結果およびその場計測において確認された
材料の高速変形を誘起するというフェムト秒レーザ駆動衝撃波の特性に基づき，フェムト秒レーザの二次元多重パル
ス照射により形成された特異な微細組織の形成過程に関するモデルの提案を行った． 
 最後に，以上の結果を踏まえて，エネルギーおよび照射密度をパラメータとしてフェムト秒レーザ衝撃加工による，
硬度特性や残留応力特性などの材料表面の力学特性の向上が可能であることを示し，力学特性向上のためのレーザ照
射パラメータ選定の指針を与えた． 
 以上の成果により，極限状態の物質の振舞いを解明するためのツールとして，また産業分野における革新的な材料
機能化技術として，フェムト秒レーザ駆動衝撃波の材料科学におけるさらなる展開が期待できる． 
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論文審査の結果の要旨 
 
 本論文では，フェムト秒レーザ駆動衝撃波によって誘起される局所領域における材料の高速変形挙動に着目するこ
とによって，フェムト秒レーザ駆動衝撃波が，材料表面の力学特性を向上させる衝撃加工技術として，さらに従来研
究が行われてきた衝撃圧縮現象の初期過程を解明するための手法として発展することを目指している．そのために，
フェムト秒レーザ駆動衝撃波による圧力負荷によって材料内部に誘起される組織変化について調べている．その結果，
鉄に対して，高強度フェムト秒レーザの単一パルス照射により駆動された衝撃波の負荷によって，従来衝撃圧縮法で
は残存しない衝撃初期の転位組織が形成されること，フェムト秒レーザの二次元多重パルス照射によって，粒内に高
密度転位を内包したナノ結晶組織の形成とそれに伴う硬化現象が生じること，そしてフェムト秒レーザ駆動衝撃波に
よって材料表層の力学特性の制御が可能であることを明らかにしている．得られた知見の詳細は下記の通りである． 
① 単一パルス照射時の組織変化 
 透過電子顕微鏡観察の結果において，従来の衝撃圧縮法では形成されない互いの交差がほとんどない高密度な転位
組織が形成されることが確認されている．同時に，X線回折測定結果との相補的な検討の結果，レーザエネルギーの増
加に伴い駆動される衝撃波の圧力持続時間が短くなり，表層において転位同士の相互作用が小さくなることを示して
いる．フェムト秒レーザ照射後の鉄に対する X 線自由電子レーザを用いたその場 X 線回折測定の結果，フェムト秒レ
ーザ衝撃圧縮下の格子変形挙動を初めて観測し，レーザ照射後 50 ps の時点において一軸の弾性ひずみが最大となる
ことを確認している．また，その後急激な一軸弾性ひずみの緩和が生じていることを確認しており，衝撃初期におい
て転位生成が生じていると考えられている． 
② 二次元多重パルス照射による高密度転位を内包したナノ結晶粒の形成 
 透過電子顕微鏡観察の結果において，従来の塑性加工法では形成することが困難な高密度転位を内包するナノ結晶
組織が形成されることが確認されている．また，硬度試験の結果，当該領域において母材硬度の 2.6 倍まで硬化して
いることを確認しており，硬化に及ぼす格子欠陥の影響を評価することによって，ナノスケールに至る結晶粒微細化
と転位強化の相乗効果により著しい硬化が生じることを明らかにしている．二次元多重パルス照射が経る，一次元多
重パルス照射後の透過電子顕微鏡観察の結果において，一次元多重パルス照射によってすべり面上での転位堆積によ
る周期的なマイクロバンド構造が形成されることを明らかにしている．さらに，深さ方向の転位密度分布の評価の結
果，両条件の最大転位密度は 2×1015 m−2 となり，最大転位密度の変化はなく微細組織の変化のみが生じていることを
確認している． 
③ 高密度格子欠陥を有した組織の形成過程に関する考察  
 一連の実験結果と過去の知見に基づき，フェムト秒レーザの単一パルス照射時と二次元多重パルス照射に至る過程
での組織の形成過程に関するモデルを提案している．モデルは以下に示す通りである．単一パルス照射時では，転位
は組織内に均質に生成され，衝撃波の圧力持続時間の短さのため転位同士の相互作用による転位密度上昇は生じない
が，パルス照射を重ねることによって転位同士の交差が生じ局所的なタングル部が形成され，やがて周期的な転位堆
積構造を形成する．二次元多重パルス照射時においては，転位堆積部の三次元的交差が生じ，粒界を形成しナノ結晶
組織の形成に至る．また，ナノ結晶に対してさらに衝撃波が負荷された際に，通常では粒界に転位が吸収されるもの
の衝撃波の圧力持続時間の短さのため転位は粒内に残存する． 
 
④ フェムト秒レーザ駆動衝撃波によって材料表層の力学特性の制御 
 硬度試験および残留応力測定の結果から，鉄に対するフェムト秒レーザ衝撃加工において，エネルギーおよび照射
密度をパラメータとすることで，硬度特性や残留応力特性などの力学特性の向上を表層 1-数 10 μmの領域において達
成できることを示している．また，それらの結果を基に，材料表面の力学特性向上のためのレーザ照射パラメータ選
定の指針を与えている． 
 以上のように，本論文はフェムト秒レーザ駆動衝撃波の材料表面の力学特性向上のための衝撃加工技術としての，
また衝撃初期過程の解明手法としての発展を目指し，それによって誘起される鉄内部の組織変化を明らかにすること
によりフェムト秒レーザ駆動衝撃波特有の高密度格子欠陥を有した組織の形成，その過程モデルの提案および衝撃波
を用いた材料表面の力学特性の制御を行ったものであり，学問的に価値が高い．また，本研究によりフェムト秒レー
ザ駆動衝撃波の極限状態の物質の振舞いを解明するためのツールとして，また産業分野における革新的な材料機能化
技術としての応用が期待され，学術的，工学的な発展が期待できる．よって本論文は博士論文として価値あるものと
認める． 
 
 
